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RESUME

La recharge de l'accumulateur au p10mb Red Camel du groupe 24A
66d~terminge entre +200C et -300C. Une diminution considerable de la

vitesse de recharge a 6t observie lorsque la tempgrature a 6tf r~duite
en dessous de 0OC. Pour un voltage limite imposg de 14.3 V et une dur~e
de charge de 7 heures, les rendements en courant (Rc) et en gnergie
fi1ectrique (Re), calcul~s en tenant compte du ph~nom~ne de ricupgration
de Ia capacitfi, sont respectivement 92 ±k6% et 62 ±4% aux tempgratures
inffirieures 1 0*C. Le courant utile de recharge augmente lorsque le
voltage limite impose passe de 13.7 A 14.3 V aux basses temperatures.
Au-dell de 14.3 V les r~actions parasites consomment une partie importance

' du courant supplimentaire.

ABSTRACT

The rechargeability of a group 24 ESB Red Camel, lead-acid
battery was measured between +200C and -300C. It was observed that the
charge current dropped considerably when the temperature was reduced
below 0OC. The current efficiency (Rc) and energy efficiency (Re)
Including recovery after rest, for an applied voltage of 14.3 V and charge
time of seven hour.' were 92 ±6% and 62 ±4% respectively at temperatures
below 0'C. It was also observed that the rechargeability was improved
at low temperaturewhen the applied voltage was increased from 13.7 to
14.3 V. Above 14.3 V, however, parasitic reactions prevented a further
Increase in rechargeability.
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INTRODUCTION

Les accumulateurs au plomb sont couramment utilisfis comme source
d'inergie pour le d~marrage des v~hicules A moteur. Cependant en dega
de -20*C, on assiste A une diminution importante des performances en
dicharge rapide alors que la vitesse de recharge devient presque nulle

* (1, 2).

Par ailleurs, le comportement en dficharge rapide de 1'accumulateur
au plomb se caract~rise par un certain "ph~nomane de r~cup~ration de la
capacitfi" (3) que V'on petit exprimer ainsi: suite A une d~charge rapide
continue A tine tension d'arret pr~diftermin~e, tin accumulateur 1aiss6 a
l'abandon en circuit ouvert redonne 1 nouveau tine certaine capacitg lora
d'un deuxi'eme essai en dficharge rapide effectu6 dens des conditions
identiques A la d~charge pr~c~dente. La capacitfi recouvrfie lors de la
deuxi'eme d~charge est 6troitement relige A la pfiriode en circuit ouvert.
Lors des 6tudes antgrieures, ce phfinomiene a fit souvent nfigligg dana
l'analyae des performances aux basses tempfiratures.

Au coura des dernie'res annfies, lea performances en.dficharge
rapide ont f ait l'objet d'amfiliorationa constantes. 11 nous a semblA
intfiressant de vfirifier si certaines amfiliorations apportfies pouvaient
figalement amener tine meilleure recharge des accumulateurs. Nous avons
examin6 le comportement en recharge d'un accumulateur au plomb ayant
pr~alablement subi une d6charge rapide et nous avons tenu compte du
ph~nomane de rficup~ration de la capaciti dana le calcul des rendements
en courant et en finergie filectrique.

CONDUITE DES ESSAIS

Lors de toul lea easais, le courant limite de recharge fitait
fixi A 5A et lea d~chargea rapides continues 'italent effectufies A
courant conatant 192 A (3C) Jusqu'l tine tension dwarre-t de 6 volts. Lea
dfichargea rapidea ont 6tfi r~alisfiea A laide d'un bloc d'alimentation
Hewlett Packard 6469C relig en a~rie avec des rfiaistances ajuatables.
Le courant et la tension aux bornes de 1'accumulateur fitaient mesurfis
A l'aide d'un aiuparem~tre et d'un multim~tre nuirique et tranamis stir
papier graphique A une bande enregiatreuse Hewlett Packard 7100B. Un
thermistor iuuaerg6 dana 1'G1ectrolyte et branch6 atix bornes d'un multi-
mitre permettait de mesurer la temp~rature interne de l'accumulateur.
Lea r~sultata relatifa aux mesurs de temp~raturea et lea caractfiristiqies
do l'accumulateur aui ploub Red Camel fitudig ont fif prfaentfis dana tine
publication ant6rieure (4).
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DMcharge prfialable aux basses temp~ratures et s~rie de
-~ recharges interrompues

L'accumulateur, charg6 A tempgrature ambiante, 6tait introduit dans
une chambre Thermotron pour un s~j our de 24 heures en circuit ouvert a
chacune des tempgratures 6tudi~es. L'accumulateur 6tait ensuite soumis A
une d~charge rapide dans les instants qui suivalent son retrait de la

* chambre froide. La d~charge compl~t~e, l'accumulateur 6tait remis dans la
chambre froide oa~ ii reposait 16 heures en circuit ouvert avant d'atre
recharg6 A un voltage limitg respectivement A 13.7, 14.3 et 16.0 volts.
Seize periodes (30 minutes sous charge - 15 minutes en circuit ouvert) se
succ~daient pour totaliser 8 heures de recharge. L'accumulateur subissait
ensuite un nouveau cycle dficharge-recharge A tempirature ambiante avant de
subir une nouvelle serie de tests a une autre temp~rature.

D~charge prialable A 20*C et quantification du
ph~nomane de r~cupgration de la capacitg

Dans un premier temps 1'accumulateur pr~alablement d~charg6 A +200C
et laissfi en circuit ouvert pendant 24 heures a 6t6i mis sous charge continue
a un voltage limite de 14.3 volts aux tempfiratures environnantes comprises
entre 0*C et -30*C. A toutes les temp~ratures, les durfies de la mise sous
charge out 6t6 de 7 h. Des mesures ont aussi fit6 obtenues A -30*C pour
des durfies de mise sous charge allant jusqu'! 168 h. La recharge terminfie,
1'accumulateur itait retirf de la chambre froide et ii subissait une 21 me
d~charge lorsque sa temperature atteignait +20*C. La quantit6 d'filectricitfi
ayant traversfie 1'accumulateur durant la recharge (CC) et la capacitfi apre's
la 2iame dfiharge a +20*C (CD) ont fif enrogistrfies.

Dans un deuxi~ue temps, suite A la d~charge A +20*C, l'accumulateur
a seulement fif laissg en circuit ouvert dans la chambre froide aux
diff~rentes tempfratures et la capacit6 obtenue lors de la 2ieme d~charge
A +20*C (CR), qui correspond au ph~noinone de rficupgration, a fit enregistr~e.

RESULTATS EXPERINENTAUX ET DISCUSSION

Dcharge pr~alable aux basses temperatures

Un excuaple typique illustrant le debut des tests de recharges
interrompues eat reproduit A la fig. 1. Dana cet exemple, le voltage
limits de charge 6tait fix6 A 14.3 V et l'accumulateur fitait A OOC.

On constate que le courant de recharge demeure A la limite maximale
impos~e de 5 A durant lea 80 premie'res minutes. A partir de la troisi~me
phriode de recharge (60-90 min.), le courant baisse dana les instants qui
prficadent le retour en circuit ouvert. Avec um nombre croissant de pfiriodes
de recharge, cot abaissemont du courant en deg& de 5 A survient de plus en
plus t~t tandis quo I. courant ( A~ ) la fin de Is p~riode de 30 minutes
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de recharge va en d~croissant. Le courant (iA) devient tras faible lors
des derni~res p~riodes de recharge; ii est de 1 A seulement apr~s 6 h de
recharge (fig. 2). Deux siries d'essais, effectu~s dans des conditions
expfirimentales identiques, ant mantrg un icart de 10% dans les valeurs

0 . de iA.

Par ailleurs, durant lea premi~res heures de recharge, la tension
de l'accumulateur tend 1 augmenter vers la valeur du voltage de charge.
A la fig. 3, VA repr~sente la tension aux bornes de 1'accumulateur a la
fin des p~riodes de recharge de 30 minutes. On observe que VA s'61 ve
rapidement durant les 2 premi~res heures de recharge; ii vaut initialement
12.6 V cantre 13.9 V apr'es 2 h. Par la suite 1'augmentation de la tension
VA eat faible et de 1'ordre de 0.05 V/h. L'augmentation de VA avec la
durge de la recharge est compatible avec tin accroissement de la tension
de polarisation aux g1ectrodes qui est favorisge par la diminution de la
matie're A e~tre rechargie a la surface des plaques, par 1'accumulation de
gaz et l'accroissement de la concentration en acide dans les pores et leur
voisinage immfidiat.

Le comportement en terme de tension aux barnes de l'accumulateur en
circuit ouvert est illustrfi aur la figure 4. Dans cet exemple, la tension
A 1'ouverture du circuit est 6gale A 14.2 V et d~croft pragressivement pour
atteindre 13.4 V apras 15 minutes et 13.3 apr'es 30 minutes. Ce camportement
peut s'expliquer par l'action combin~e de Is dilution de l'acide et le
depart des gaz au voisinage des 6lectrodes. A toute fin pratique Ia tension
en circuit ouvert est A peu pras constante apr'es 15 minutes. Nous avons
reproduit ces valeurs (VB) sur la figure 3. On peut constater 7ue VB
augmente 16girement avec lea p~riodes de recharge. Toutefois 1 6cart qui
s~pare VA de VB eat considgrable, soit 0.78 V ou 0.13 V/cellule.

Le figure 5 illustre 1'effet de la variation du voltage de charge
our le courant iA. On remarque qu'une augmentation du voltage de charge se
traduit par une augmentation de la pfiiode oU' 1A demeure A sa valeur
limite impos~e de 5 A. Suite A cette pfiriode le courant iA demeure plus
ilev6 loraque le voltage de charge est plus 61evi. De 13.7 A 14.3 volts
l'augmentation dui courant de charge se traduit par une augmentation sensible
de la capacitf recouvrfie (tableau 1). Toutefois l'auginentation dui courant
resultant de l'augmentation de 14.3 A 16 volts ne produit pas d'augmentation
significative de la capaciti recouvrfie. Ce comportement suggare que
l'augmentation du courant est surtout consommee par une ou plusieurs
reactions fitrangares A la transformation dui sulfate de plomb, comme le
d~gageinent d'hydrogane et d'oxygane ou la formation d'especes interm~diaires
non encore identififies (5) par exemple.

Dicharse pr~alable A +20*C et mesure dui "Ph~nomane de rficupfiration"

La qudntitfi d'61ectricit6 qui a traverui l'accumulateur durant la
recharge (CC), la capacitf recouvr~e apr~s recharge (CD) et ia capaciti
C1 , qut correspond au "phtnouane de rficupgration" sont prfisentifes aux
tableaux II et III.

. I.4-%&wev 4- - " \&*? %0--? . %-. . . - ...
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Les risultats du tableau II indiquent qu'un abaissement de la
temprature de recharge se traduit par une diminution sensible de la
vitesse de recharge. Compar~e A 00C, la vitesse de recharge A -200C est
environ 2 fois moindre et a -300C, 3 fois moindre. Ainsi A -30*C, aprz-s
une recharge de 7 heures, CC ne repr~snte que 22% de la capacit6 recouvrable
(capacitfi obtenue lore de la liere dficharge). Par contre CR est sensiblement
constant A 6 Ah. Ceci tend A confirmer qu' a la suite de ha heare d~charge
A +20*C, he ph~nomane de r6cupgration de la capacit6 est d6j5 comp1~tg
avant mgme que ha temperature de l'accuinuhateur n'atteigne la temp~rature
de la chambre froide. La vaheur de 6 Ah est donc caract~ristique du
ph~nomine de r~cup~ration de ha capacit6 a +200C.

Une augmentation de la durfie de charge se traduit par une
augmentation de CC et CD. Toutefois, mime apre's 168 heures de charge A
-30*C, CC ne repr~sente quo 73% de ha capacit6 recouvrabhe (tableau III).

Le rendement en courant (rc) a fif calculfi en tenant compte du
fph~nouxane de r~cupfration". rc eat dfifini comme 6tant 6gal a:

(CD -CR)
r - 100 x -CC

Cette facon un peu particuliare de calculor le rendemont en courant
nioat valablo que dana la mesure Oai CC fk Cliirs - CR. Ces conditions ayant
6t reupoct~es hors de nos essais, on constate que le rendement en courant
eat sup~rieur A 85% pour l'ensemble des rfiaultats et il atteint me-me 98%
A -30% (tableau II). Par ailleurs le rendetuent en courant tend A
d~croltre loreque la dur~e de la recharge augment. (tableau 111).

L'Snergie 6lectrique consommfie durant 1e recharge (EC), 1e travail
6lectrique effectu6 par l'accumulateur durant la d~charge (ED) et le
travail filectrique (ER) asaocig au "phfiomAne de r~cupfiration" sont
pr~aentfis aux tableaux IV et V. Le rendement en 6nergie (re) a aussi fit
calcul6 en tenant compte du "phfinomAine de r~cupfiration" et il eat d~fini
coo 6tant

(ED - ER)
re -100 x Ec

Les r~sultata indiquent qu' un abaissement de la temphrature ou de
la durde de recharge entratne une diminution de Ec et de ED. ER eat
coupria entre 47 et 59 Ah dana un domaine de temperature allant de +20*C
A -30% et des p~riodes de recharge de 7 h A 99 h.

P our sa part, re eat do l'ordre de -grandeur de 63% entre 0 et -300C
loreque lee durgea do recharge variant entre 7 et 99 h. Le rendemont re
eat aenaiblement plus faiblo A *20*C (48%).

*~**~ *% *~*'~-' - "j*. %% ' w . ' - . s
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CONCLUSIONS

Les accumulateurs au plomb pr~sentent, encore aujourd'hui, tin
s~rieux problame de recharge aux basses tempfiratures. La vitesse de
recharge de l'accuulateur Red Camel 6tudig est trois fois plus lente 'a -30*C
qu'A 0*C. Apres une p~riode de recharge de sept heures au voltage impos6
de 14.3 V, la quantit6 d'filectricit6 ayant travers6 l'accumulateur ne
repr~sente que 22% de la capacitg recouvrable.

La vitesse de recharge augmente l6garement lorsque le voltage
imposfi augmente de 13.7 V A 14.3 V. En dessous de 00 C, le voltage impos6
de 16.0 V ne produit pas d'augmentation significative de la vitesse de
recharge malgr6 tin accroissement du courant de charge.

Pour tin voltage limite de 14.3 V et tine durge de charge de sept
heures les rendements en courant et en 6nergie ilectrique, calculis en
tenant compte du phfiom~ne de r~cupfiration de la capacitfi, sont respective-
ment 92 ± 6% et 62 ± 4% aux tempgratures inffirieures 1 00C.

La capacit6 et le travail filectrique associfis au phfinomane de
r~cupfiration de la capacitfi A +20*C sont 6gaux A 6 ±0.3 Ah et 50 *k 5 Wt.,
respectivement.
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LISTE DES FIGURES ET CONDITIONS EXPERIMENTALES

* Figure 1 - Variation du courant de recharge en fonction du temps.

Conditions exp~rimentales: charge interrompue (30 minutes sous
charge - 15 minutes circuit ouvert)

Tempgrature: 00C

Courant limite de recharge: 5 A

Voltage de recharge: 14.3 V.

Figure 2 - Variation du courant iA en fonction du temps.

4 Conditions exp~rimentales: Voir Figure 1.

Figure 3 - Variation des tensions VA et VB en fonction du temps.

VA: tension mesureie aux bornes de 1'accumulateur 'a la fin
des p~riodes de recharge de 30 minutes.

'4VB: tension de 1'accumulateur apras les p~riodes de 15 minutes
a 1'abandon.

Conditions exp~rimentales: Voir Figure 1.

Figure 4 - Variation de la tension de l'accumulateur en circuit ouvert.

yE: tension apris 15 minutes A 1'abandon.

Figure 5 - Influence du voltage de recharge sur le courant iA.

Conditions expgrimentales: Voir Figure 1.
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TABLEAU I

* Capacit~s recouvr~es A temperature ambiante en
fonction de la temperature et du voltage de recharge

Voltage de Temperature Capacit6
recharge de recharge recouvrge 1
(Volts) (C) +20°C (A)

20 24.0

13.7 0 18.6

-20 8.0

20 26.5

14.3 0 23.3

-20 11.5

20 28.2

16.0 0 23.7

-20 8.0

Capacitf de la 1ire d~charge +20"C: 28.0 AH
0"C: 22.5 AH

-20"C: 11.5 AH

Conditions de charge: charge interrompue (30 minutes sous charge

- 15 minutes circuit ouvert)

durfe totale de la charge: 8 h

courant limite de charge: 5 A.
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TABLEAU II

Capacit~s recouvrfes ' temperature ambiante en
fonction de la temperature de recharge

- I

Temp rature CC Z de la capacit6 (CD) CR CD-CR rcde rechargeR
*C (All) recouvrable (AH) (AH) (AH) Z

+20 6.5

0 20.7 73 24.2 5.6 18.6 90

-20 11.8 41 15.8 5.7 10.1 86

-30 6.2 22 12.1 6.0 6.1 98

Capacit6 de la 1ire dkcharge A +20°C: 28.5 AR

Voltage de recharge: 14.3 V

Charge continue durant 7 heures.

' '- ,; . . : . ., .-- ?; '.;- .:.- :,.-.:-:-=, ;. '.':.. , *q* -. - -. -- -,
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TABLEAU III

Capacitfs recouvries A temperature ambiante en
fonction de la durfe de la recharge 1 -30C

Dur~e de
la recharge CC . de la capacit (CD) CR CD-CR rc

(h) (AH) recouvrable (AH) (AH) (AH) 7.

7 6.2 22 12.1 6.0 6.1 98

31 13.6 49 18.5 6.1 12.4 91

99 18.4 1 66 21.3 6.0 15.8 861
168 20.31 73 22.7 6.1 16.6 82

iir

Capacitf de la 1 re dfcharge A +20*C: 28.5 AH

Voltage de recharge: 14.3 V

Charge continue.
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TABLEAU IV

Influence de la tempgrature de recharge surII le rendement en 6nergie

Tempfirature
de recharge Ec NOh ED NO) ER (Wh) ED-ER (Wh) rc mZ

Oc

+20 403 254 59 195 48

0 292 239 47 192 66

-20 166 151 44 107 65

-30 104 116 54 62 60

~ ~ ~~~~r IN % * % . %z'% * .;; ' * *
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TABLEAU V

Influence de la durfie de recharge sur
le rendement en 6nergie

4. Dur(?e de
recharge Ec (Wh) ED NOh ER (Wh) ED-ER NOh rc M%

(h)

8 104 116 54 62 60

31 204 182 55 127 62

99 268 206 52 154 58

%%
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